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V pri£ujo£em zaklju£nem delu so uporabljene naslednje oznake in kratice:
Electronic design automation (EDA): avtomatsko na£rtovanje elektronike
je kategorija ra£unalni²kih orodij za na£rtovanje elektronskih sistemov, kot
so tiskano vezje in integrirana vezja.
Computer-aided manufacturing (CAM): ra£unalni²ko podprta proizvo-
dnja je uporaba programske opreme za krmiljenje strojnih orodij za izdelavo
izdelkov.
Bill of materials (BOM): seznam elementov je seznam vseh komponent, ki so
vklju£ene v elektri£no vezje s podrobnostmi v obliki za nakup.
Netlist: opis vezja je tekstovni zapis lastnosti in topologije elektri£nih vezij in
vsebuje seznam vozli²£.
Application programming interface (API): vmesnik za namensko progra-
miranje je mnoºica rutin, protokolov in orodij za izgradnjo programske
opreme ali aplikacij.
Extensible Markup Language (XML): raz²irljivi ozna£evalni jezik oprede-
ljuje niz pravil za kodiranje dokumentov v obliki, ki so berljive ljudem in
napravam.
Uniform Resource Locator (URL): spletni naslov vira v enotni obliki.
xi
xii Seznam uporabljenih kratic
Scalable Vector Graphics (SVG): umerljiva vektorska graka je ozna£evalni
jezik za opis vektorske grake v XML.
Hyper Text Markup Language (HTML): jezik za ozna£evanje nadbesedila
je raz²irljiv ozna£evalni jezik za izdelavo spletnih strani.
(Extended) JavaScript Object Notation (JSON/EJSON): (raz²irljiv)
objektni JavaScript zapis je odprti standard, ki uporablja £loveku ber-
ljivo besedilo za prenos podatkovnih objektov, sestavljenih iz parov
lastnost:vrednost.
Asynchronous JavaScript and XML/JSON (Ajax/Ajaj): asinhroni Ja-
vaScript in XML/JSON sta skupini medsebojno povezanih spletnih razvoj-
nih tehnik, uporabljenih za ustvarjanje interaktivnih spletnih aplikacij.
Document Object Model (DOM): objektni model dokumenta je vse-
sistemski jezikovno neodvisni API, ki obravnava XML dokumente (HTML,
SVG in druge) kot drevesno strukturo, kjer je v vsakem vozli²£u objekt, ki
predstavlja del dokumenta.
Cascading Style Sheets (CSS): kaskadne stilske podloge so podloge, predsta-
vljene v obliki preprostega slogovnega jezika, ki skrbi za predstavitev sple-
tnih strani.
Representational state transfer (REST): predstavitveni prenos stanj je ar-
hitekturni slog, sestavljen iz usklajenega sklopa sestavnih delov, priklju£kov
in podatkovnih elementov v porazdeljenem hipermedijskem sistemu.
Continuous integration (CI): stalno povezovanje je praksa zdruºevanja vseh
razvojnih delovnih kopij v skupno razvojno nit ve£krat na dan.
Pull request (PR): zahteva za zdruºitev je dogodek pri delu z orodjem Git, ko
zdruºimo dve razvojni veji skupaj.
Seznam uporabljenih kratic xiii
Distributed Data Protocol (DDP): protokol za razpo²iljanje podatkov je
standardni na£in po²iljanja sporo£il med streºnikom in brskalnikom v Me-
teorju.
User interface (UI): Uporabni²ki vmesnik je okolje, v katerem uporabnik ko-
municira z napravo.
User experience (UX): uporabni²ka izku²nja se nana²a na celovito doºivetje
uporabnika med uporabo dolo£enega izdelka ali storitve.
xiv Seznam uporabljenih kratic
Povzetek
Pri pou£evanju in u£enju delovanja elektri£nih vezij se zelo pogosto sre£ujemo
z gra£no predstavitvijo elementov in topologije vezja. Za dobro uporabni²ko iz-
ku²njo dela z elektri£nimi vezji pa mora biti predstavitev kvalitetno pripravljena.
To ²e posebej velja pri u£enju na daljavo, ki obenem zahteva tudi komuniciranje
v realnem £asu, zato je za tako spletno aplikacijo pomembna tudi pravilna izbira
primerne platforme.
V pri£ujo£em delu so predstavljeni obstoje£i urejevalniki vezij in predlagana
re²itev - aplikacija SONCE, ki je izdelana na platformi Meteor. Opisuje njeno
namestitev, delovanje, uporabo pri name²£anju komponent, njihovem medseboj-
nem povezovanju v vezje ter moºnim naknadnim urejanjem vezja, elementov in
povezav. Prikazanih je ve£ slik zaslona za razli£na stanja aplikacije, izpostavljen
je pregled orodij za lastnosti vezja, kot so ime, opis, opis vezja (angl. netlist),
graf vezja ter druge. Podana je uporaba s spletnim gostovanjem, ki omogo£a
skupinsko delo, predvidene izbolj²ave ter izvozni formati.





While learning electrical circuits we are very often faced with graphical pre-
sentation of elements and topology of circuits. To achieve a good user experience
presentations must be prepared well. This is especially true for distance learning,
which additionally requires communication in real time. As a consequence, a cor-
rected choice of the appropriate platform for the web application is important.
This work surveys existing circuit editors and a novel solution - web applica-
tion SONCE, build using the Meteor platform. The work describes installation
and operations of the application, its usage while adding and connecting compo-
nents into a circuit and possible subsequent editing of a circuit, elements and con-
nections. Futhermore, screen shots for dierent states of application are shown,
exposing overview of characteristics of the circuit, such as texts, netlist, chart of
circuit and others. Finally, advantiges of web hosting usage is demonstrated and
export formats are described.




V uvodnem delu si ori²imo pot od ideje o vmesniku za risanje enostavnih shem
do realizacije v spletno aplikacijo in primere uporabe rezultata le-te.
Prvotna ideja o spletnem urejevalniku vezij je nastala pri vna²anju zapiskov
v sistem e-²tudij.si1, da bi poleg besedila in ena£b lahko hitro ºe na predavanjih
narisal tudi simbolno vezje in ga s klikom na shrani izvozil v vektorski gra£ni
zapis in vklju£il na izbranem mestu v zapiskih [1].
Z aplikacijo SONCE lahko pripravimo shemo vezja za zapiske, seminarske
naloge, izpite, znanstvena poro£ila in druge publikacije. Lahko ga uporabimo
kot vmesnik za simulatorje elektri£nih vezij ali kot vmesnik za izdelavo tiskanega
vezja.
Zaradi izbrane platforme lahko aplikacijo zaganjamo na namiznem ra£unal-
niku, a je ²e bolj primerna za spletno gostovanje, kar nam omogo£a dodatne
prednosti. Z gostovanjem lahko aplikacijo SONCE uporabljamo za delo in ²tu-
dij na daljavo, javno odprto ali omejeno timsko skupinsko delo, deljenje vezja,
vgradnjo na tretje strani, uporabo pri argumentiranju in drugo.
Uporaba je preprosta, odpremo URL aplikacije v brskalniku in ºe lahko za£-
nemo z risanjem. Odpremo urejevalno polje za novo vezje, za£nemo z dodajanjem
elementov s seznama komponent na delovno povr²ino in jih poveºemo v vezje. Na-
stavitve vezja in lastnosti elementov, povezav lahko urejamo sproti ali naknadno.
V primeru gostovanja lahko dostopnost omejimo izbranim £lanom s pravicami o




Izdelali smo odprtokodno aplikacijo, ki omogo£a enostavno gra£no predsta-
vitev elektri£nega vezja z moºnostjo skupinskega dela ter uporabo kot gra£ni
vmesnik za nadaljnjo obdelavo z drugimi programi.
2 Obstoje£i urejevalniki vezij
Urejevalnikov elektri£nih vezij je v skupnosti in na trºi²£u veliko. Poglejmo si
primerjavo nekaj izbranih aplikacij glede na njihovo kategorijo, uporabnost in
posebnosti.
Slika zaslona 2.1 predstavlja primer sorodne spletne aplikacije, pri kateri
imamo en stranski panel s komponentami in osnovnimi oznakami vezja, na vrhu
je meni ter spodaj neke vrste statusna vrstica z moºnostjo preklapljanja med
na£ini delovanja.
Slika 2.1: Slika zaslona ²tudentske verzije aplikacije CircuitLab
V tabeli 2.1 so navedene nekatere funkcionalnosti in lastnosti ºe obstoje£ih














Ime Licenca Okolje Bere Izpisuje Tehnologija
KiCad Eeschema GPLv3 in CCv3 Linux, OS X
in Windows
KiCad shema (*.sch) KiCad shema (*.sch) C++,
wxWidgets
gEDA gschem GPLv3 in CCv3 Linux, OS X
in Windows
gEDA/gaf [3] PostScript, slika, pdf C++
QUCS GPLv2 Linux, OS X
in Windows
SPICE netlist [4] Shema (*.sch) C++, Qt
XCircuit GPL Linux, OS X
in Windows
Xcircuit PostScript (.ps, .eps),
Xcircuit datoteko (.lgf), XCircuit
knjiºnico (.lps), PPM, EDIF





EasyEDA JSON, Altium, Eagle,
Kicad in LTspice, SPICE netlist
EasyEDA JSON, BOM, Gerber,
P&P, slike (pdf, png, svg), netlist











/ png, pdf JavaScript,
jQuery,
HTML, SVG
Nadaljevanje na naslednji strani
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Tabela 2.1  nadaljevanje s prej²nje strani
Ime Licenca Okolje Bere Izpisuje Tehnologija











LTSpice Prosta Linux (wine),
OS X in Win-
dows
netlist, grafe simulacij
Fritzing GPLv3 Linux, OS X
in Windows
SVG, Gerber C++, Qt





EAGLE, ACCEL (P-CAD, Al-
tium, Protel), ULTIBOARD, ne-
tlist, BMP
EAGLE (XML), netlist, slike,
PDF, prikrojeno (preko ULPjev)
Oregano GPLv2 Linux, Unix-
like




Tabela 2.1: Primerjava obstoje£ih urejevalnikov vezij
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Aplikacije v tabeli 2.1 omogo£ajo ustvarjanje in urejanje elektri£nih shem.
Izbor je opravljen na podlagi dostopne dokumentacije in glede na dostopnost
aplikacij, prosto dostopno izvorno kodo ter primerljive lastnosti spletne aplikacije
SONCE.
Med izbranimi aplikacijami so KiCad Eeschema, gEDA gschem, Fritzing, EA-
GLE in spletna EasyEDA, ki so del sistema ali pa same po sebi omogo£ajo na£r-
tovanje tudi tiskanega vezja.
Za simulacijo vezja jih ve£ina uporablja zunanje obstoje£e simulatorje SPICE
razli£ice ali zmorejo izvoziti vezje v SPICe format. LTSpice pa je aplikacija, ki je v
svojem bistvu simulator, a ima gra£ni urejevalnik z bogato knjiºnico elementov.
Na podlagi primerjav lahko ugotovimo, da se delovanje predlagane re²itve
SONCE, ki je opisana v nadaljevanju, najbolj pribliºa delovanju spletnih aplikacij
CircuitLab in EasyEDA.
KiCad je vse-sistemski in odprtokodni nabor orodij za avtomatsko na£rtovanje ele-
ktronike (angl. EDA). Poleg omenjenega orodja Eeschema je na voljo ²e
orodje PcbNew za risanje tiskanega vezja in orodje 3DViewer za 3D ogled
vezja. Skupnost je poskrbela ²e za zunanji orodji StepUp, ki omogo£a izvoz
tiskanine v FreeCad, in KiCost, ki iz seznama elementov pripravi ceno pri
posameznih ponudnikih [5].
gEDA je vse-sistemski in odprtokodni nabor orodij za avtomatsko na£rtovanje ele-
ktronike (angl. EDA) s poudarkom na prosti programski opremi GNU.
Tudi ta ima poleg omenjenega gschem ²e orodje pcb, ki omogo£a na£rto-
vanje tiskanih vezij, orodje gerbv za ogled gerber datotek, orodje icarus za
simulacijo opisnih vezij v jeziku Verilog (IEEE-1364) in gtkwave, s katerim
si lahko ogledamo rezultate simulacij [6].
QUCS je odprtokodni simulator elektri£nih vezij. Omogo£a izdelavo vezja preko
gra£nega vmesnika in simulacijo obna²anja vezja pri velikih signalih, malih
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signalih in ²umu. Podprte so tudi £iste digitalne simulacije vezij, opisanih
v jeziku VHDL ali Verilog [7].
XCircuit je program za pripravo kvalitetnih shem elektri£nih vezij in povezanih slik
za objavo ter izdelavo opisov vezij (angl. netlist) preko shematskega ureje-
valnika. XCircuit obravnava vezja kot sama po sebi hierarhi£no ter izpisuje
PostScript in hierarhi£ni SPICE opis vezja (angl. netlist) [8].
EasyEDA je nabor spletnih orodij za avtomatsko na£rtovanje elektronike (angl. EDA),
ki omogo£a inºenirjem strojne opreme na£rtovati, simulirati in deliti - javno
ter zasebno - ter razpravljati o shemi, simulaciji in tiskanem vezju. Ostala
orodja omogo£ajo ²e izdelavo seznama elementov (angl. BOM), gerber in
datotek za postavitev komponent (pick and place) ter dokumentnih izvozov
v PDF, PNG in SVG formate [9].
DoCircuits je spletni virtualni laboratorij za elektroniko, ki omogo£a na£rtovanje in
testiranje vezij. Z DoCircuits lahko testiramo in merimo na£rtovano vezje
z realno laboratorijsko opremo. Vezje lahko delimo s skupnostjo [10].
CircuitLab je spletni enostavni urejevalnik in simulator elektri£nih vezij. Omogo£a na-
£rtovanje in analizo analognih in digitalnih vezij ter njihovo deljenje. Izvozi
lahko PDF sheme, vezalne diagrame in grafe simulacij [11].
Circuit Cloud je spletni urejevalnik in simulator analognih in digitalnih elektri£nih vezij z
interaktivnim prikazovanjem rezultatov in grafov simulacij [12].
LTSpice je brezpla£na programska oprema za izvajanje SPICE simulacij elektronskih
vezij z integriranimi vezji proizvajalca polprevodnikov Linear Technology.
Vsebuje urejevalnik shem in pregledovalnik signala iz simulatorja z izbolj-
²avami in modeli za hitrej²o simulacijo stikalnih regulatorjev [13].
Fritzing je pobuda za odprtokodno iniciativo za razvoj amaterske ali hobi CAD pro-
gramske opreme za na£rtovanje elektronske strojne opreme, da bi podprli
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oblikovalce in umetnike pri premiku od eksperimentiranja s prototipi h gra-
dnji trajnej²ih vezij [14].
EAGLE je prilagodljiva, raz²irljiva in skriptljiva aplikacija za avtomatsko na£rtova-
nje elektronike (angl. EDA) s shematskim vnosom, z urejevalnikom nivojev
tiskanih vezij, z avtomati£nim povezovalnikom (angl. auto-router) ter orodji
za ra£unalni²ko podprto proizvodnjo (angl. CAM) in pripravo seznama ele-
mentov za nakup (angl. BOM) [15].
Oregano je aplikacija za shematsko zajemanje in simulacijo elektri£nih vezij. De-
janska simulacija je izvedena z Berkeleyjevem SPICEom, GNUcapom ali
ngspiceom nove generacije [16].
BSch3V je odprtokodni nabor orodij, ki vklju£uje shematski zajem bsch3v, urejeval-
nik elementov - knjiºnice lcov, pripravljalnik seznama elementov in delov
nlist ter o²tevil£enje elementov nut [17].
3 Predlagana re²itev SONCE
Spletni urejevalnik elektri£nih vezij SONCE (kratica za Simple ONline Circuit
Editor) je spletna aplikacija, ki je bila razvita z mislijo na hitro risanje enostavnih
shem elektri£nih vezij, katere glavna gra£na re²itev je vektorska slika SVG z
vsemi uporabnimi podatki o elektri£nem vezju z moºnostjo nadaljnje obdelave.
Namensko izbrana tehnologija aplikacije omogo£a lokalno izvajanje in delo na
daljavo v realnem £asu, kar ustreza uporabi aplikacije pri klasi£nem pou£evanju
v u£ilnici ali laboratoriju ter pri pou£evanju in u£enju na daljavo.
3.1 Okolje delovanja
SONCE je Meteor aplikacija, zato si najprej poglejmo okolje delovanja aplikacij
na tej platformi. Za laºje razumevanje si poglejmo arhitekturo na sliki 3.1 [18].
Predloge HTML/SVG smo pripravili v Handlebars-podobnem jeziku za
predloge Spacebars, ki je videti kot enostavni HTML/SVG s posebnimi br-
kom podobnimi dvojnimi zavitimi oklepaji {{vsebina}}, kateri se potem
preko JavaScript funkcije vsebina() => { return Vsebina.find() } rokuje
(Temeplate.helpers()) z MiniMongo ali drugo vsebino. Slednja skrbi za lokalno
kopijo podatkov, ki preko naro£nine (Meteor.subscribe) spremlja izbrane stre-
ºni²ke objave (Meteor.publish) iz glavne podatkovne baze Mongo preko DDP
protokola v realnem £asu. Dodatna pojasnila izrazov so v naslednjih odstavkih.
Za kompenzacijo £asovnih zakasnitev in sinhronizacijo med odjemalci in stre-
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Slika 3.1: Diagram arhitekture Meteor
ºnikom poskrbi Meteorjev sistem za reaktivno programiranje Tracker, za ren-
deriranje vsebine na uporabni²ki strani pa v na²em primeru Meteorjev vgrajeni
gra£ni gradnik Blaze preko omenjenega jezika Spacebars.
Izvorna koda urejevalnika JavaScript je napisana po standardu ECMA-262
(ES 6) [19] in je prosto objavljena za uporabo pod pogoji MIT licence1.
Meteor ali MeteorJS je prost in odprtokodni JavaScript spletni okvir, narejen
z uporabo okolja Node.js. Meteor omogo£a hitro izdelavo prototipov in
proizvede kodo za ve£ okolij (splet, Android, iOS). Integrira se z MongoDB
in uporablja protokol za razpo²iljanje podatkov (DDP) [20] ter objavno-
naro£ni²ki vzorec, da samodejno ²iri spremembe podatkov do odjemalcev
brez pisanja dodatne sinhronizacijske kode. Na odjemalski strani je Meteor
odvisen od jQuery knjiºnice in se lahko uporablja s katerokoli JavaScript
knjiºnico za gra£ne gradnike (Blaze, React).
Node.js je odprtokodno, vse-sistemsko, izvajalno okolje za razvoj spletnih apli-
kacij na streºniku. eprav Node.js ni JavaScript okvir, je mnogo osnovnih
1Licenca je dostopna na https://github.com/mitjajez/SONCE/blob/master/LICENCE.md
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modulov napisanih v JavaScriptu in tudi nove module lahko razvijalci pi-
²ejo v JavaScriptu. Izvajalno okolje interpretira JavaScript z V8 JavaScript
pogonom.
Node.js ima dogodkovno arhitekturo z moºnostjo asinhronega vho-
dno/izhodnega procesiranja. Izbira te strukture je bila namenjena za op-
timalno zmogljivost in raz²irljivost v spletnih aplikacijah z mnogo vho-
dno/izhodnimi operacijami kot tudi za spletne aplikacije v realnem £asu
(npr. klepetni programi v realnem £asu in spletne igre).
MongoDB je vse-sistemska dokumentno usmerjena podatkovna baza in je raz-
vr²£ena kot vrsta ne-SQL, saj za razliko od tradicionalnih, na tabelah
osnovanih relaksacijskih podatkovnih baz, temelji na JSON-podobnih do-
kumentih z dinami£no shemo, kar se pri dolo£enih aplikacijah izkaºe kot
enostavnej²a in hitrej²a integracija podatkov.
MiniMongo je JavaScript implementacija MongoDB APIja.
jQuery je vse-sistemska, hitra, majhna in bogata JavaScript knjiºnica funkcij za
obdelovanje HTML, rokovanje z dogodki, animacijo in Ajax/Ajaj z enostav-
nim APIjem, ki deluje na vseh brskalnikih. S kombinacijo vsestranskosti in
raz²irljivosti je jQuery spremenila na£in pisanja v JavaScriptu.
Blaze je Meteorjeva vgrajena knjiºnica za odzivno renderiranje2.
SNAP je JavaScript knjiºnica za obdelavo SVG.
Atmosphere je katalog Meteor paketov, virov in orodij, ki so ocenjeni in raz-
vr²£eni v pregledni seznam najbolj priljubljenih, zaupanja vrednih in zane-
sljivih paketov za namestitev v Meteor aplikacijah.
NPM je upravitelj paketov za JavaScript, s katerim lahko poi²£emo, namestimo,
delimo in uporabimo pakete kode drugih razvijalcev ter jih poveºemo na
zmogljive nove na£ine.
2Vodnik uporabe Blaze knjiºnice se nahaja na https://guide.meteor.com/blaze.html
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Docker je odprtokodni projekt, ki avtomatizira namestitev aplikacij znotraj pro-
gramskega kontejnerja. Docker zagotavlja dodatni abstraktni nivo in avto-
matizacijo virtualizacije na nivoju operacijskega sistema na Linuxu.
Uporabni²ke interakcije nastavljamo preko rokovanja z dogodki
(Template.events()), ki kli£ejo metode za upravljanje z zbirko3
CollectionMethod.call(). Ko se zgodi sprememba v zbirki, Meteor po-
skrbi za osveºitev objave (Meteor.publish) in posledi£no te spremembe
sprejmejo vsi naro£eni uporabniki (Meteor.subscribe).
Primer: klik na gumb za obra£anje elementa pokli£e metodo rotateElement,
ki v zbirki spremeni vrednost transform.rot, nato pa Meteor poskrbi, da Blaze
tisti element na novo renderira.
Meteor aplikacijo SONCE sestavljajo:
 knjiºnica elektri£nih komponent in simbolov,
 ve£je risalno polje,
 orodna vrstica na desni, preko katere dostopamo do polj z orodji za doda-
janje komponent in povezav, osnovnimi informacijami o vezju, opis vezja
(angl. netlist), grafa vezja,
 statusna vrstica spodaj,
 polje za prijavo in urejanje ra£una ter
 seznam elektri£nih vezij na levi.
Urejevalnik SONCE omogo£a:
 dodajanje elementov in simbolov,
 urejanje elementov in simbolov,
3Zbirka je del podatkovne baze.
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 upravljanje z zbirko elementov in simbolov,
 vna²anje elementov preko polja iz orodne vrstice,
 povezovanje elementov v vezje v povezovalnem stanju aplikacije,
 izvaºanje elementov v ve£ tekstovnih in gra£nih formatov.
Vezje, ki je narisano z aplikacijo SONCE, lahko v verziji 1.0.0. izvozimo v
gra£ni vektorski format SVG.
Aplikacija je pripravljena tudi za prevajanje, za kar poskrbi Meteor paket
tap:i18n, name²£en iz Atmosphere. V mapi /i18n/ je potrebno ustvariti dato-
teko za nov jezik, npr. sl.i18n.json, kot dvojnik originalne angle²ke datoteke
en.i18n.json in prevesti besedilne nize.
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4 Prikaz delovanja
V tem poglavju predstavljamo, kako aplikacijo SONCE namestimo lokalno ali na
streºnik glede na namen uporabe, pregledamo postavitev uporabni²kega vmesnika
od gumbov do obmo£ij orodnih polj ter uporabni²ke izku²nje po predvidenem
poteku uporabe.
4.1 Namestitev
Namestitev aplikacije SONCE se razlikuje glede na namen uporabe. Najnovej²i
na£ini in postopki so opisani v datoteki README.md na git repozitoriju [21] pod
poglavjem Namestitev (angl. deployment)1.
Urejevalnik SONCE ²e ni pripravljen za uporabo v produkciji, a je to predvi-
deno kot redno delovno okolje. V ta namen smo ºe pripravili Docker sliko [22],
ki jo zaºenemo skupaj s podatkovno bazo MongoDB.
Namestimo Docker2, shranimo Docker sliko aplikacije SONCE in zaºenemo:
sudo apt-get install docker
docker pull mongo
docker pull mitjajez/sonce:latest
docker run -d --name "sonce_mongodb" mongo
docker run -d --name "sonce" \
--env PORT=3000 --publish="3000:3000" \
1Poglavje Deployment se nahaja na https://github.com/mitjajez/SONCE#deployment






Za bolj²e razumevanje o poganjanju aplikacije SONCE si poglejmo arhitek-
turo Docker sistema za delovno okolje, ki jo prikazuje slika 4.1, na kateri je poleg
uporabljenih mongo in mitjajez/sonce Docker slik, ki sta dovolj za lokalno upo-
rabo, uporabljena ²e slika spletnega streºnika Nginx (http/2 + ssl) za objavo v
delovnem okolju [23].
Slika 4.1: Diagram arhitekture Docker za poganjanje Meteor aplikacije
Za namestitev aplikacije za sodelovanje v razvoju pa sta potrebni orodji Git
in Meteor. S prvim orodjem naredimo kopijo repozitorija, nato vstopimo v mapo
in z drugim zaºenemo aplikacijo.
sudo apt-get install git-all
curl https://install.meteor.com/ | sh
git clone https://github.com/mitjajez/SONCE.git
cd SONCE && npm install
meteor
Odpremo brskalnik in ga usmerimo na naslov (URL) na²e aplikacije -
http://localhost:3000, £e SONCE zaganjamo lokalno.
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4.2 Postavitev aplikacije
e zaganjamo aplikacijo prvi£, se nam ob vstopu odpre urejevalno polje, kot ga
vidimo na sliki 4.2, v katerem je ºe privzeto vezje z imenom Vzor£no vezje.
Slika 4.2: Privzeti pogled aplikacije SONCE
Na vrhu v glavi aplikacije se nahaja gumb z ikono zvezdica, preko katerega
s klikom vezje dodamo med priljubljene. Sledi naslov, ob katerem je lahko ²e kraj²i
opis.
Na desni strani glave so ²e gumbi za spreminjanje na£ina delovanja aplikacije.
Gumb z ikono oko dolo£a ogledni na£in, gumb pisalo dolo£a urejevalni na£in
in gumb £rta povezovalni na£in.
Leva stran je zapolnjena z navigacijskim pasom, ki je na dovolj velikih
zaslonih ºe odprt, na manj²ih zaslonih pa ga odpremo z gumbom meni, ki se
prikaºe levo zgoraj.
V navigacijskem pasu je na vrhu obmo£je za upravljanje z ra£unom. Neprija-
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vljenim se prikaºeta gumb za prijavo in registracijo, za prijavljene pa je prikazano
ime, ki je obenem tudi povezava za urejanje uporabni²kega ra£una, in gumb za
odjavo.
V glavnem sredinskem delu navigacijskega pasu je najprej povezava Novo
vezje, pred katero je ikona £arovni²ke palice, sledi seznam obstoje£ih javnih vezij,
prijavljenim uporabnikom pa se na vrhu prikaºejo ²e priljubljena in zasebna vezja.
Orodna vrstica z gumbi na desni strani se spreminja glede na odprto stran.
Klik na katerega od gumbov v vrstici odpre polje z ustrezno vsebino. Klik na
gumb, preko katerega je bilo polje odprto, bo to polje tudi zaprlo.
Pri odprtem vezju je prvi gumb z ikono info, ki odpre polje z informacijami o
vezju. Tu je moºno vezje preimenovati, urediti opis vezja in dolo£iti zasebnost. V
spodnjem delu se nahajajo tudi gumbi za podporo avtorjem pri razvoju in gumb
za izbris vezja, kot vidimo na sliki 4.3.
Slika 4.3: Pogled na polje z informacijami v aplikaciji SONCE
Drugi gumb je z ikono seznama in naslovom Netlist, ker prikaºe polje z opisom
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vezja (angl. netlist) (glej sliko 4.4), in je primeren tudi za izvoz v npr. simulator
SPICE.
Slika 4.4: Pogled na polje s seznamom vozli²£ v aplikaciji SONCE
Sledi gumb, ki nosi ikono v obliki diagrama in odpira polje za prikaz grafa
vezja s kodo v jeziku dot, ki generira to vezje, kar bomo videli v nadaljevanju.
Na dnu pa je ²e gumb vektor, ki prikaºe polje z vsebino kot most z urejeval-
nikom simbolov, kar je drugi segment aplikacije in presega okvirje te diplomske
naloge.
Statusna vrstica se v aplikaciji SONCE nahaja na dnu strani v nogi in
vsebuje informacije o poziciji kurzorja na delovnem polju, ob njej pa se v pove-
zovalnem na£inu prikaºe tip povezovanja.
V sredinskem delu noge je vnosno polje z gumbi za urejanje pogleda - zoom
in zamik.
Na desni pa je t. i. ukazna vrstica, ki na oºjih zaslonih preide na dno, preko
katere sprejemamo ukaze s tipkovnice.
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4.3 Risanje vezja
Postopek risanja vezja poteka po naslednjih korakih:
1. Novo vezje za£nemo s klikom na povezavo Novo vezje v navigacijskem
pasu, kar nam odpre novo polje z naslovom Vezje A.
2. Kot smo ºe omenili, naslov in opis vezja lahko zamenjamo preko info
gumba v orodni vrstici.
3. Elemente za£nemo dodajati s klikom na gumb v orodni vrstici za dodajanje
komponent v vezje, ki je v orodni vrstici na desni strani, kar nam odpre
polje, kot ga vidimo na sliki 4.5, v katerem so elementi predstavljeni v
mreºi ali kot seznam.
Slika 4.5: Izbiranje komponente s seznama za dodajanje v aplikaciji SONCE
Na vrhu je ltrirno polje, s katerim po potrebi omejimo izbor prikazanih
komponent.
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S klikom na element v tem polju izberemo element, ki ga ºelimo vnesti na
urejevalno polje.
Pri uporabi namiznega ra£unalnika se s premikom mi²ke nad urejevalno
polje pokaºe simbol komponente pod mi²kinim kurzorjem.
Med dodajanjem lahko s tipko 'r' obrnemo komponento, kot kaºe slika 4.6.
Slika 4.6: Pogled v urejevalnem na£inu aplikacije SONCE
S klikom na urejevalno polje dolo£imo pozicijo elementa in s tem vstavimo
komponento v vezje. Z vsakim nadaljnjim klikom dodamo enako kompo-
nento enake orientacije, £e je vmes ne spremenimo s tipko 'r'.
Tip komponente zamenjamo tako, da na seznamu komponent izberemo novo
komponento.
4. Elemente lahko obrnemo tudi naknadno, kakor lahko uredimo tudi kaj dru-
gega. Za vsako urejanje moramo preklopiti v urejevalni na£in in ozna£iti
element. To storimo s klikom in tako se nam pokaºe meni v obliki barvne
palete, na kateri so gumbi za urejanje elementa, kar vidimo na sliki 4.7).
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Slika 4.7: Pogled v urejevalnem na£inu aplikacije SONCE
S klikom na gumb zbri²i bomo element odstranili iz vezja, s klikom na
gumb obrni pa spremenili orientacijo elementa. Nad ozna£enim elemen-
tom lahko akcije gumbov izvedemo tudi preko tipk za bliºnjice.
V urejevalnem na£inu lahko urejamo vse elemente v vezju.
5. Da bi name²£ene komponente lahko povezali v elemente vezja, moramo pre-
klopiti v povezovalni na£in. V tem na£inu najprej opazimo, da se pojavijo
pini na elementih, kar omogo£a povezovanje elementov v vezje.
Novo povezavo lahko za£nemo tako, da se z mi²ko postavimo nad pin, s
£imer se izvede efekt pove£anja pina, in s klikom za£nemo novo povezavo
do mi²kinega kurzorja.
Vmesne to£ke povezave doseºemo s klikom na delovno polje, kjer to ºelimo.
Povezavo lahko zaklju£imo podobno, kot smo jo za£eli, s klikom na pin
druge komponente, ki jo ºelimo povezati v vezje.
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Aplikacija omogo£a povezovanje iz ºe obstoje£e povezave: ko mi²kin kur-
zor postavimo nad to povezavo, se ta odebeli. S klikom na to odebeljeno
povezavo za£nemo z nadaljnjim povezovanjem, pri £emer nova povezava
prevzame ime obstoje£e povezave.
Za zaklju£evanje povezave na ºe obstoje£o povezavo se z mi²ko postavimo
nad njo in ta se odebeli, kot kaºe slika 4.8. Aktivna povezava ºe ima svoje
ime, zato nas aplikacija ob kliku na obstoje£o povezavo obvesti o navzkriºju
imen in nam ponudi dve moºnosti: ali naj se aktivna povezava preimenuje
ali naj ohrani obstoje£e ime. Ta izbira vpliva na preimenovanje vseh povezav
iz istega vozli²£a kot aktivna povezava.
Slika 4.8: Povezovanje komponent v vezje z aplikacijo SONCE
6. Vzporedno z vsakim dodanim elementom ali novo povezavo se v realnem
£asu zgradi tudi nov graf vezja. Tega lahko vidimo s klikom na tretji gumb
v orodni vrstici za diagram, kot vidimo na sliki 4.9, in ob zaklju£ku risanja
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na sliki 4.10. Za generiranje grafa poskrbi orodje Graphviz3 preko knjiºnice
Viz.js4
Slika 4.9: Graf vezja v aplikaciji SONCE
3Uradna stran orodja za diagrame je http://graphviz.org
4JavaScript knjiºnica za uporabo Graphviz je na https://github.com/mdaines/viz.js/
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Slika 4.10: Graf vezja v aplikaciji SONCE
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5 Razprava
Razvoj aplikacije SONCE je mejno podro£je ²tudija elektrotehnike, kar ºe samo
po sebi sporo£a o ve£ji verjetnosti teºav, na katere bi lahko naletel ²tudent elek-
tronike. Teh ni bilo malo, a je vsaka le ²e poglobila znanje s podro£ja razvoja in
ponudila ²tevilne izbolj²ave.
Pri razvoju sem naletel na ve£ teºav, zaradi £esar je ostal relativno dolg seznam
opravil, ki sledi v naslednjem poglavju te diplomske naloge.
V £asu ²e pred izdano uradno razli£ico aplikacije sem ohranjal sistem zelo po-
sodobljen in v£asih na robu delovanja s testnimi paketi, kar je za seboj potegnilo
nestabilnost in nekaj dodatnih teºav. Tako se je v tem za£etnem obdobju razvoja
zgodila ve£ja posodobitev platforme Meteor, kar je botrovalo v delno nov - mo-
dulni - na£in pisanja odvisnosti, kot narekuje ºe omenjeni JavaScript standard
262. Rezultat teh posodobitev je delujo£a aplikacija SONCE na trenutno zadnji
razli£ici Meteorja 1.3.4.
Aplikacijo sem za£el razvijati iz vzor£ne todos aplikacije, na katero se tudi
navezuje vodnik Meteor, iz katere ²e ostajajo barve, ker gra£na podoba aplikacije
SONCE ²e ni izdelana. Kasneje sem za razporejanje elementov uporabil odzivni
okvir za CSS, HTML in JavaScript aplikacije Bootstrap.
Veliko £asa za iskanje re²itve mi je vzela napaka, ki jo je povzro£al paket
Momentum, saj je ta, ko sem spreminjal vrednosti za rotacijo ali povezanosti
pinov na vozli²£e, odstranil element iz DOM1.
1Za teºavo sem iskal pomo£ na forumu: https://forums.meteor.com/t/24717
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Zaradi pospe²enega razvoja in kot edini avtor ²e nisem uporabljal testnih
skript, te so ²e posebej pri odprtokodnem razvoju potrebne in jih moramo v
kratkem posodobiti za uporabo.
Testiranje aplikacije SONCE je potekalo z brezpla£nim ra£unom na Heroku
preko ve£ stopenj, v katerih je bila svoja verzija aplikacije, te so povezane z
razli£nimi vejami v glavnem repozitoriju, kot lahko vidimo na sliki 5.1, in samo
delovanje preko demo aplikacije https://sonce.herokuapp.com.
Slika 5.1: Testiranje aplikacije v ve£ stopnjah na Heroku
Kodo sem namre£ po²iljal v develop vejo na git repozitoriju in ob primerni
stabilnosti - po opravljenem testiranju - sem vejo zdruºil v master vejo, ki je
predvidena za stabilno kodo.
Delovanje kode sta pri objavi pregledovali CI orodji CircleCI in TravisCI, kot
kaºe slika 5.2, s tem da sta izvorno kodo shranili iz uradnega repozitorija (Git-
hub/mitjajez/SONCE), namestili npm pakete in prevedli izvorno kodo v nodejs
aplikacijo.
Podobno je pri zahtevi za zdruºitev razvojnih vej (PR) sintakso in stil pisanja
pregledalo orodje HoundCI.
Vso izvorno kodo aplikacije sem spisal v tekstovnem urejevalniku Atom2, za
katerega je napisanih ve£ uradnih raz²iritev in ve£ tistih iz skupnosti. Pri pisanju
2Tekstovni urejevalnik Atom: https://atom.io/
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Slika 5.2: Pregled kode aplikacije SONCE z zunanjimi orodji
pregledne izvorne kode je nepogre²ljivo orodje ESLint (linter za JavaScript). e
je integrirano v Atom kot paket, sproti sporo£a o pri£akovani obliki kode, manj-
kajo£ih denicijah, neuporabljenih spremenljivkah in drugo, glede na nastavitve
o ºeleni obliki kode.
Pomo£ in razprava pri razvoju poteka na orodju za klepetanje skupnosti wlan
slovenija, ki ga poganja Rocket.Chat (tudi ta je Meteor aplikacija) na naslovu
https://chat.wlan-si.net/channel/programming.
Podporo razvoju aplikacije lahko izkaºete z donacijo preko Flattr, Gratipay,
PayPal ali na druge na£ine: https://github.com/mitjajez/SONCE#donate.
34 Razprava
6 Zaklju£ek in nadaljnje delo
Izdelana aplikacija re²uje najosnovnej²i problem hitre priprave vektorske slike
enostavnej²ega vezja, za profesionalno rabo pa potrebuje ²e veliko razvoja.
Predloge funkcionalnosti aplikacije zbiramo na Githubu pod zavihkom pro-
blem (angl. issue)1, izbrane pa vpi²emo v README.md datoteko v poglavje
Zemljevid (angl. Roadmap)2.
Po vzpostavitvi funkcionalnosti urejevalnika sledi glavno delo na stabilnosti
pri dogodkih za pozitivno uporabni²ko izku²njo najprej na namiznih ra£unalnikih
in vsaj moºen ogled vezij na mobilnih napravah.
Potrebno je vzpostaviti delovanje gumbov za pove£avo, prikazovanje razmerja
pove£ave pa mora postati spustni meni, ki bo podobno deloval kot gumbi, le da
z izbrano vrednostjo pove£ave.
Pripraviti in vstaviti je potrebno ²e gumbe s pu²£icami gor/dol in levo/desno
za pomikanje po vezju, ²e posebej tam, kjer drsnik ne dela.
Za osnovno risanje ²e vedno manjkajo oznake za maso, napajalne vrednosti in
podobno. Temu sledijo ²e oznake za povezovanje podvezij - konektorji, terminali,
porti.
Predvideno je prikazovanje 10px mreºe in izbirna uporaba 50px mreºe pri
dodajanju elementov.
1Stran za sporo£anje teºav, predlogov in izbolj²av se nahaja na
https://github.com/mitjajez/SONCE/issues
2Poglavje Roadmap se nahaja na https://github.com/mitjajez/SONCE#roadmap
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Manj²a izbolj²ava je ureditev prevodov in vklju£itev jezikovnega izbirnika.
Aplikacija je v osnovi na to ºe pripravljena.
Ve£ji mejni korak bo narejen z vzpostavitvijo naprej/nazaj (angl. undo/redo)
sistema, za kar je v pregledovanju paket Vermongo3.
Naslednji mejni korak bo vzpostavitev APIja za gostujo£o aplikacijo, kar bo
odprlo tisti spekter moºnosti urejevalnika vezja, ki jih druge aplikacije za risanje
vezij sploh ²e nimajo.
Za risanje velikih vezij je nujno potrebno urediti moºnost uporabe hierarhije.
Torej to, da lahko vezje vklju£uje podvezja oz. da to vklju£ujo£e vezje dobi
oznako podvezja in postane na voljo med komponentami.
Funkcionalnosti, ki jih bo prinesla vzpostavitev REST APIja, bodo med dru-
gim tudi unikatni naslovi za slike vezja (npr. SVG: /circuit/:id/svg) in podobno
unikatni naslov opis vezja (angl. netlist) (npr. /circuit/:id/netlist). Tudi eno iz-
med glavnih ciljev aplikacije - vgradnja v tretje strani - si zami²ljam preko APIja




Trenutno renderiranje grafa vezij uporablja za vozli²£e obliko to£ka in pri
tej obliki ni prikazanega besedila. To pomanjkljivost je potrebno urediti.
Predvidoma uporabna funkcionalnost bi bila uporaba LaTex ena£b v opisu
vezja ali v podobnem polju, ki bi ga prikazal ob tisku oz. izbirno pri prikazovanju
vezja.
Za natisnjena vezja je dobra re²itev uporaba QR kode s povezavo na vezje, ki
je bilo natisnjeno.
3Repozitorij za Meteor Vermongo je na https://github.com/micktaiwan/
meteor-vermongo, namestimo ga iz Atmosphere skladi²£a z meteor add mickaelfm:vermongo
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Pri uporabi aplikacije SONCE z gostovanjem je potrebno dodati ²e ve£ mo-
ºnosti za prijavo z OpenID sistemom, npr. Github, Diaspora, Google, Twitter.
Potrebno je urediti tudi celotno gra£no podobo. Ta je v dogovarjanju, a ni
²e urejena.
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Najnovej²a podatkovna shema se nahaja na wiki straneh git repozitorija aplikacije
SONCE1
A.1 Delovni podatki
Circuits.schema = new SimpleSchema({
"name": { type: String },
"description": { type: String, optional: true },
"type": { type: String, optional: true },
"elements": { type: Number, defaultValue: 0 },
"members": { type: [String], optional: true },
"moderators": { type: [String], optional: true },
"owner": { type: Object, optional: true },
"created": { type: Date },
"modified": { type: Date, optional: true },
});
Elements.schema = new SimpleSchema({
"name": { type: String },
"value": { type: String, optional: true },
"component": { type: String },
"type": { type: String, optional: true },










"pins": { type: [Object] },
"pins.$.id": { type: String },
"pins.$.x": { type: Number },
"pins.$.y": { type: Number },
"pins.$.net": { type: String, optional: true },
"transform": { type: Object },
"transform.x": { type: Number },
"transform.y": { type: Number },
"transform.rot": { type: Number },
"model": { type: Object, optional: true },
"model.name": { type: String },
"model.options": { type: [String], optional: true },
"mentions": { type: [String], optional: true },
"added": { type: Date, denyUpdate: true },
"modified": { type: Date, optional: true },
});
Wires.schema = new SimpleSchema({
"name": { type: String },
"d": { type: String },
"type": { type: String, optional: true },
"ends": { type: [Object] },// connected to pins | nodes | labels
"ends.$.e": { type: String },// pin element or node
"ends.$.p": { type: String },// pin id or node id
"added": { type: Date },
"modified": { type: Date, optional: true },







A.2 Podatki v knjiºnici
Components.schema = new SimpleSchema({
"key": { type: String },
"name": { type: String },
"types": { type: [String], optional: true },
"category": { type: String, optional: true },
"tags": { type: [String], optional: true },
"sim": { type: Object, optional: true },
"sim.$.key": { type: String },
"sim.$.model": { type: String },
"footprints": { type: [String], optional: true }
});
Symbols.schema = new SimpleSchema({
'key': { type: String },
'title': { type: String },
'unit': { type: String, optional: true },
'svg': { type: String },
'width': { type: Number },
'pins': { type: [Object] },
'pins.$.id': { type: String },
'pins.$.x': { type: Number },
'pins.$.y': { type: Number },
'category': { type: String, optional: true },
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'tags': { type: [String], optional: true },
'sim': { type: Object, optional: true },
'sim.$.key': { type: String, optional: true },
'sim.$.model': { type: String, optional: true },
});
